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Aggregat fur konduktiv beheizbares Schmelzen 



Be s chr e ibung 

Die Erfindung betrifft im Allgemeinen ein Aggregat, 
insbesondere ein Schmelz- und/oder Lauteraggregat und/oder 
ein verteilersystem und/oder ein Rinnensystem, fur konduktiv 
beheizbare Schmelzen und im Speziellen ein Aggregat fur 
konduktiv beheizbare Glasschnlelzen gemalS dem Oberbegrif f • des 
Anspruchs 1. 

Bei der Herstellung vbn Glasem fallen Glasschmelzen an, 
denen warmeenergie zugefuhrt wird. Dies betrifft den Prozess 
des Erschmelzens von Glas oder Glasscherben sowie auch 
nachgeschaltete Verf ahrensschritte wie beispielsweise das 
Lautern Oder das Homogenisieren. Die dafftr erf orderliche 
Warmeenergie kann besonders eff izient uber den Joulschen 
Effekt direkt in der Schmelze freigesetzt werden. 

In schmelztechnischen Anlagen, insbesondere zur 
Glasherstellung, sind daher haufig Elektroden im Einsatz, 
welche in die fliissige Schmelze eintauchen. Uber die 
Elektroden wird elektrischer Strom in die Schmelze 
eingeleitet. Die ElektrodeneinHeit umfasst dabei den 
Elektrodenkorper sowie einen diesen tragenden 



Elektrodenhalter - Der Elektrodenhalter iind der 
Elektrodenkorper sind in der Regel fest miteinander 
verbunden, beispielsweise durch Verschraiiben oder SchweiSung. 
Der Elektrodenhalter seinerseits ist mit der aiiSeren Umgebxmg 
fest verbunden. 

•Elektroden werden sowohl im Boden, aber auch in den Seiten 
Oder von bben eintauchend in die Schmelze eingesetzt. Die am 
haufigsten eingesetzte Elektrodenf orm ist der Stab, da dieser 
sehr leicht nachgeschoben werden kann. Zudem bietet die 
stabformige Elektrode den Vorteil, dass die komplette 
Anordnung ^us Elektrodenhalter iind Elektrodenkorper auch bei 
laufender Anlage gewechselt werden kann. Bei 
Plattenelektroden dagegen ist weder ein Wechsel noch ein 
Nachschieben der Elektrode wahrend des Betriebs moglich. 

Glaser werden ab einer bestiiratiten Temperatur elektrisch 
leitfahig, so dass ublicherweise bei Spannungen bis etwa 
1000 V ausreichend hohe Strome flieBen kSnnen, um die 
Glasschmelze iiber den Joulschen Effekt zu beheizen. In der 
Schmelze wird der Strom im Wesentlichen von den 
unterschiedlich beweglichen lonen transportiert . Clbliche 
Frequenzen zum konduktiven Beheizen von Schmelzen liegen bei 
50 Oder 60 Hz; bei hochwertigen Glasern, insbesondere bei 
optischen Glasem, werden Frequenzen von 10 kHz eingesetzt. 

In Fig. 1 ist ein typischer Aufbau dargestellt, der 
illustriert, wie der Strom von auSerhalb des Aggregats \iber 
eine Elektrode in die Schmelze eingespeist wird. Gezeigt ist 
ein Ausschnitt aus der Wand eines Schmelz und/oder 
Lauteraggregats mit einer Elektrodeneinheit . Die Anordnvmg 
umfasst einen in der Regel wassergekuhlten Elektrodenhalter, 
in dem in geeigneter Form der eigentliche Elektrodenkorper 
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befestigt ist. Der Elektrodenhalter ist axiSen liber ein Kabel 
mit einem Heizkreistransf ormator verbxanden. Die Elektrode 
wird durch die aus feuerf estem Material aufgebaute Wand in 
die Schihelze eingefuhrt, Der Abstand in Langsrichtiing des 
Elektrodenhalters beziehungsweise Elektrodenkorpers von der 
der Schmelze zugewandten oberen Seite des Elektrodenhalters 
2u der der Schmelze zugewandten Oberfiache der Wand wird als 
Setztiefe bezeichnet. Die Setztiefe wird von der jeweiligen 
Glasart, insbesondere von deren Verglasungs- und 
Krxstallisationseigenschaf ten, sowie den erf orderlichen 
Prozesstemperaturen xmd deiti Aufbau der Wand, insbesondere der 
Warmeleitf^igkeit der eingesetzten Materialien bestimmt. 

Ublicherweise werden separate Elektrodensteine eingesetzt, in 
denen sich eine Bohrung fur die Elektrode befindet. Der 
Elisktrodenstein selbst wird in die Wand des Schmelz und/oder 
Lauteraggregats eingesetzt.- Ein separater Elektrodenstein 
bietet den Vorteil, dass der Bereich um die Elektrode von 
auSen gut beobachtet werden kann. So kSnnen Risse und 
Glasaustritte schnell erkannt werden. Wenn die Steinstarke 
aufgrund der Korrosion durch die Glasschmelze reduziert wird, 
kann von aufien leicht eine Zwangskuhlung angelegt werden, die 
ef f izient die zum Glas gerichtete. Seite des Elektrodensteins 
kiihlt und somit die durch die Glasschmelze verursachte 
Korrosion verringert. 

Details konnen in der einschlagigen Fachliteratur zur 
Glastechnologie nachgelesen werden. Der Stand der Technik ist 
zum Beispiel in den Fortbildtingsbanden der HVG 
"El'ektroschmelzen von Glas"* 1990 und ^Warmetransportprozesse 
bei der Herstellung und Formgebung von Glas* 2002 gut 
dokumentiert . 
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Der von aufien von entsprechenden Anpass-Trajis format or en liber 
Zuleitungen eingespeiste Strom tritt vom Elektrodenkorper in 
die Glasschmelze ein, um diese durch den Joulschen Ef fekt zii 
erwarmen. Die elektrische Leistungsdichte Pei(^) fu^r die 
Gesamtanordnung aus Schmelze iind Wandimg errechnet sich bei 
den ublichen Abmessungen der Aggregate imd 
Beheizxingsf requenzen dabei zu: 

^^{r)-J{r) ^(F)=Pex(T) J'(r)= <J^{T) {r) - (1) 



\W'\ 

wobei Pei(F) die Dimension besitzt- E ist das 

elektrische Feld in j^-^j und / die Stromdichte in 



an 



jedem Ort r der betrachteten Anordnung. p^^ bezeichnet den 
spezifischen elektrischen Widerstand in [fl-m] und a^i die 
spezifische elektrische Leitf ahigkeit der verwendeten 



Materialien in 



Der spezifische elektrische Widerstand und die spezifische 
elektrische Leitf ahigkeit sind temperaturabhangig. Bei den 
ublicherweise zum Einsatz kommenden Glasern und 
Feuerfestmaterialien liegt in der Regel eine negative 
Temperaturabhangigkeit vor. Das bedeutet, dass die 
spezifische elektrische Leitf ahigkeit mit steigender 
Temperatur zunimmt beziehungsweise der spezifische 
elektrische Widerstand abnimmt. 



Die nach Gleichung 1 in die Gesamtanordnung eingetragene 
elektrische Leistungsdichte P^i fxihrt zunachst an jedem Punkt 
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f zu einer Temperature rhohung AT. In Glasschmelzen kann die 
aufgrund des Stromes generierte Warmemenge q^^^ in einem 
lokalen Volumenelement mit Hilfe von drei Mechanismen wieder 
aus diesem betrachteten Volumenelement abtransportiert 
5 warden . 

. Der erste Mechanismus ist die Warmeleitung, die von Phononen 
vermittelt wird. Ihr ist ein 9 warmeieitung zugeordnet. Der zweite 
Mechanismus zum Abtransport von Warme aus einem betrachteten 

•10 Volumenelement der Schmelze ist die Strahlung (Warmestrom 
^straKLwg) ' deren Austauschteilchen Photonen sind. SchlieSlich 
kann Warme"^ aus der Schmelze auch iiber Konvektionsstromungen 
durch einen Warmestrom g'KoQvektian abtransportiert werden. Alle 
drei Mechanismen sind temperaturabhangig . In der Regel ist 
15 , bis auf Ausnahmen bei sogenannten ^^dunklen" Glasern die 
Strahlung der dominierende Prozess. 

Nach der Phase des Anfahrens stellt sich ein stationarer 
Zustand bei einer bestimmten Temperatur T^^ ein, bei welchem 
20 die beteiligten Warmest rome im Gleichgewicht miteinander 
stehen, Im stationaren' Zustand bei T = Teq gilt: 

? pel ~ ^ Strahliang + i Kcnvektioa + 9 warineleitung 1 2 ) 

25 Nach dem Abtransport der durch den elektrischen Strom 

generierten Warmemenge aus einem Volumenelement der Schmelze 
wird nun ein Volximenelement . des Materials der Wand des 
Aggregats betrachtet. Die mit Glasschmelzen in Kontakt 
stehenden Feuerf estmaterialien konnen grob in drei Gruppen 
30 eingeteilt werden. Die sogenannten HZFC (High Zirconia fused 
cast) -Materialien, die bei Temperaturen urn 23 00°C gegossen 
werden, werden ab ISOO'^C bis 2 000°C weich, AZS (Alumina 



Zirconia Silica) -Materialien, deren GieStemperaturen bei 
ISOO^C bis aooCC liegen, werden nicht weich, sondem sie 
zersetzen sich ab einer Temperatur oberhalb von etwa 1800°C. 
ZS (Zirkon Silicat) -Materialien, die bei der Herstelliing 
gepresst gesintert werden, zersetzen sich bereits ab 1700°C. 
In jedem Fall fuhren hohe fitoertemperaturen im 
Feuerfestmaterial zu dessen Zerstorung. 

Viele Feuerfestmaterialien besitzen bei hohen Temperaturen 
eine mit Glasern vergleichbare elektrische Leitf Shigkeit . Im 
Feuerfestmaterial selbst kann die lokal durch den 
elektrischpn Strom freigesetzte Warmemenge im Gegensatz zum 
oben beschriebenen Sachverhalt f<ir die Schmelze jedocb im 
Wesentlichen- nur durch den Mechanismus der reinen 
Warmeieitxing abgefuhrt werden. 

1st im betrachteten Volumenelement die warmeabfuhr aus dem 
Feuerfestmaterial geringer als die in diesem Volumenelement 
geherierte warmemenge q^^. so wird die Temperatur ansteigen. 
Dies ist im betrachteten Volumenelement aufgrund der 
negativen Temperaturabhangigkeit des spezif ischen 
elektrischen Widerstandes mit einer erhohten elektrischen 
Leitfahigkeit verbunden. Bei konstanter Spanniing und damit 
konstantem elektrischen Feld E ist mit einer steigenden 
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit (T) nach Gleichung 
1 eine hdhere elektrische Leistungsdichte ^^{r) verbunden. 
Die Temperatur steigt demnach weiter an. Dieser Prozess 
wiederholt sich solange, bis bei einer hoheren Temperatur ein 
neuer Gleichgewichtszustand im Feuerfestmaterial der 
Aggregatwand erreicht wird. 



In einem noch zu tolerierenden Fall wird lediglich die 
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iibliche Korrosion des Feuerf esfematerials aufgrund der hoheren 
Temperat\ir beschleianigt . Die Lebensdauer des Aggregats wird 
dadurch verkurzt. Im unguns tigs ten Fall koinnit es jedoch zu 
einer Entregelving des Systems mit der Konsequenz der 
Zerstorung von Bereichen des Feuerf estmaterials durch 
partielles Aufschmelzen Oder rasche Zersetzixng. . . 

Bei Feuerfestmaterialien ist nicht nur der spezifische 
elektrische Widerstand im. Neuzustand zu beachten, sondem 
10 auch die MSglichkeit, dass sich dieser wahrend des Betriebs 
beispielsweise durch Eintrag von Glasbestandteilen vor allem 
durch AlkaJ-idif fusion andern kann. Das Material wird dadurch 
elektrisch leitfahiger. Damit erhoht sich die Gefahr von 
lokalen Instabilitaten im Feuerf estmaterial . 
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Sind die Teraperatureh in der Wandiing des Aggregats hSher als 
in der Schmelze, so fungiert die Schmelze selbst als 
Kuhlmedium f€ir die Aggregatwand . Durch Anpassung de.r 
Isolation auf der Aufienseite kann die Warmeabfuhr aus der 
Wand verbessert werden. Das gleiche gilt fiir von aiuSen 
angelegte Zwauagskuhlungen mit Luft. 



■ Neben dem Vorteil der Verbesserimg der warmeabftihr aus der 
Wandung bringen die genannten Mafinahraen jedoch gravierende 

25 Nachteile ftiit sich. Zwar wird die Gefahr von ^toertemperaturen 
reduziert, die Kuhl\mg oder verminderte Isolation bedeutet 
jedoch \ann6tigen zusatzlichen Warmeverlust . Der Wirkungsgrad 
der gesamten Anlage wird dadurch erheblich in negativer Weise 
reduziert. Durch die veranderten Temperatureii und Warmestrome 

30 konnen des Weiteren Stromiingen in der Glasschmelze erzeugt 
werden, welche sich negativ auf die Qualitat des Prozesses 
auswirken . 
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Die genannte Problematik wird vor allem durch das Material, 
aus dem der Elektrodehstein bestetit, verursacht. Dieses 
Material .sollte temperaturwechselbestandig sein, da in der 
Regel wassergekuhlte Elektrodenlialter eingesetzt werden. Bei 
nachschiebbaren Elektroden wird wMirend einer Wannenreise 
mehrfach die Wasserzufuhr ziuti Elektrodenhalter unterbrochen, 
so dass der Elektrodenstein sehr groSe Temperaturgradieixten 
innerhalb eines kurzen Zeitrauities erfahrt. 

Beim Ahtempem der Anlage und/oder auf gnind der genannten 
hohen Temppraturgradienten konnen Risse in dem 
Elektrodenstein entstehen. Diese verlaufen in der Regel 
radial von der Elektrodenbohrung im Stein nach aufien. In 
solche Risse kann Glas eindringen, wodurch die Korrosion des 
Elektrbdensteins beschleunigt wird. 

Daher sollte ein Steiiunaterial gewahlt werden, welches 
moglichst imentpf indlich gegen Temperaturwechsel ist. Zu • 
beachten sind jedoch auch andere Eigenschaf ten des Steines, 
wie dessen Korrosionsbestaiidigkeit gegen die Glasschmelze und 
der spezif ische elektrische ;Widerstand. 

Das ideale Feuerf estmaterial fur einen Elektrodenstein sollte 
die folgenden Kriterien erfullen. Es sollte eine nur geringe 
Neigung zur Korrosion bei Kontakt durch die zum Einsatz 
kommenden Schmelzen zeigen und eine gute 

Temperaturwechselbestandigkeit aufweisen. Zudem sollte der 
spezif ische elektrische Wider stand in dem technologisch 
sinnvollen Temperaturbereich bedeutend hoher als der der 
entsprechenden Schmelze sein. Idealerweise sollte das 
Material zudem eine hohe Warmeleitf ahigkeit besitzen, xim auch 
geringe Mengen an f reigesetzter elektrischer Energie im 



Feuerf estniaterial effizient abzufuhren, 

Viele Feuerfestmaterialien, die einen im Vergleich zu 
Giasschmelzen hohen spezif ischen elektrischen Widerstand 
besitzen, zeigen jedoch eine sclilechte 

Temperaturwechselbestandigkeit, wie beispielsweise das Zirkon 
Silikat Material ZS 1300. Dies ist um so kritischer, je hoher 
der Temperaturgradient und dessen raumlicher Verlauf im 
Feuerf estmaterial ist. Scheiden Feuerf estmaterialien mit 
einem im Vergleich zur Schitielze hohen spezif Ischen 
elektrischen Widerstand aufgrund ihrer schlechten 
■ KorrosionsJ^estandigkeit gegenuber Giasschmelzen aus, muss man 
auf Materialien zuruckgreif en, die gegenuber den 
Giasschmelzen resistenter sind aber ujiter Umstanden eine 
hohere elektrische Leitf ahigkeit aufweisen. 

Aufgrund der erf orderlichen Korrosionsbestandigkeit gegen die 
Schmelze, die Temperaturwechselbestandigkeit , der 
Verfugbarkeit und des Preises ist man bei der Wahl eines* 
geeigneten Feuerf estmaterials sehr eingeschrankt . 

Um die Gefahr von Ubertemperaturen zu vermeiden, ist dalier 
bisher als einzige sinnvolle Losung lediglich die Anpassung 
der elektrischen Beheizung uber die geeignete Wahl der 
Heizkreisgeometrien, der Phasenlagen und der 

Elektrodenpositionen in dem Schmelz- unfi/oder Lauteraggregat 
bekannt. Beispielsweise wird in der Studie «Elektrotechnische 
und warmetechnische Untersuchungen zur Auswahl von 
Feuerfestmaterialien fxir Elektroschmelzof en zur Glasschmelze" 
von H.-J. Illig et al., XI Intemationaler Glaskongress, Prag 
1977, Sammelband V, empfohlen, bei typischen Materialien fur 
die Wanne eine maximale elektrische Feldstarke von 4-5 V/cm 
nicht zu iiberschreiten . Dadurch 'ist man jedoch im Hinblick 
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auf die Fahrweise der Anlage stark eingeschrankt . 

Eine Moglichkeit ist ziim Beispiel der Ubergang von 
Bodenelektroden zu sogenannten Topelektroden^ die von oben in 
5 die Schmelze eintauchen und die nicht durch einen feuerfesten. 
Aufbau gefilhrt werden mussen, 

• Vielfach mochte man die elektrischen Heizkreise mit einer 
hoheren Leist\mg und damit hoheren Spannungen betreiben, xim 
10 ziun Beispiel hohere Durchsatze zu realisieren oder die 

Stromungen im Sirine der Glasqualitat zu optimieren. Wenn 
bereits alle, insbesondere die oben dargestellten, 
Optimiemingsoptionen ausgeschopft sind, werden vielfach die 
Durchmesser der Elektrodenstabe vergroSert, um die 
15 Stromdichten und damit die lokale Energief reisetzung in der 

\inmittelbaren Elektrodenumgebung zu beeinf lussen. Eine sol die 
VergroSerung des Elektrodendurchmessers ist aber nichit 
beliebig moglich, da die BohrungsgroSe im Feuerf estmaterial 
beschrankt ist • 

20 

Die grundlegende Problematik der oben geschilderten 
Zusammenhange liegt in der r§.umlich auSerst ungleichmaEigen 
Verteilung des wiarmeleistungseintrags in die Wand der Wanne, 
wodurch Zerstoriingen des Feuerf estmaterials verursacht 
25 werden. 

Aus den oben genannten Umstanden ergibt sich daher eine 
Aufgabe der Erfindung, die Gefahr fur Zerstorungen des 
Feuerf estmaterials, insbesondere durch Rissbildxmg und 
30 Korrosion, zu verringern. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindxing, lokale 
Unterschiede in der raumlichen Verteilung des 
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Warmelelstungseintrags in die Wand eines Aggregats abzubauen. 
Unter dem Begriff "Aggregat" werden alle Anordnungen 
verstanden, in denen die Schmelze hergestellt; behaiidelt 
und/oder transportiert wird. Insbesondere wird mit dem 
Begriff "Aggregat" ein Schmelz- und/oder Lauteraggfegat 
vmd/oder ein Verteilersytem und/oder ein Rinnensystem 
iaezeichnet . 

In'diesem Zusammenhang bildet der Abbau lokaler Unterschiede 
in der raumlichen Verteilung des elektrischen Feldes in der 
Wand des Aggregats eine weitere Aufgabe der Erf indung. 

Zudem ist es eine Aufgabe der Erf indung, lokale Unterschiede 
in der Teraperaturverteilting in der Wand abzubauen. 

Des Weiteren ist es eine Aufgabe der Erf indung, die 
Lebensdauer des Aggregats zu erhohen \ind den Wirkungsgrad der 
Anlage zu steigem. 

In den Diagrammen in den Figuren 2 iind 3 sind Ergebnisse 
einer mathematischen Simulation der Elektrodenumgebung 
gezeigt. Dabei wurde fur die spezifischen elektrischen 
Widerstande 

PelPeuerfct = 2,5 Peioias i (P-lOla. = 20 O Cm) 

als Randbedingung vorgegeben, da dieses Verhaltnis in vielen 
realen Schmelzaggregaten COalich ist. Das Diagramm in Figur 2 
zeigt die Leistiingsdichte am Ubergang zwischen. der Wand der 
Wanne \md der Glasschmelze; das Diagramm in Figur 3 zeigt die 
Leistungsdichte in 5 cm Tiefe im Feuerfestmaterial der Wand. 
Betrachtet wurden damit besonders kritische Bereiche, in 
deren NShe erf ahrungsgemaS Feuerf estzerst6r\mgen stattfinden 
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konnen . 

In unmittelbarer Umgebung der' Elektrode treten die hochsten 
Energiekonzentrationen auf grund des hohen elektrischen 
5 Feldgradienten auf. Auf Basis dieser Tatsache lost die 
Erf indung die genannten Aufgaben auf h6chst uberraschend 
einf ache Weise bereits mit einem Aggregat mit den Merkmaleri 
des Anspruchs 1. 

10 Die Erf indung sieht ein Aggregat, insbesondere ein Schmelz- 
\ind/oder Lauteraggregat und/oder Verteilersystem und/.oder 
Rinnensyst^m, fiir konduktiv belieizbare Schmelzen, 
insbesondere • Glasschmelzen vor, welches eine Wanne* und 
zumindest eine Elektrode aufweist, wobei die Elektrode durch 

15 eine Offnung in einer Wand der Wanne hindurch in die 

konduktiv beheizbare Schmelze eintaucht, wobei das Aggregat 
eine Vorrichtung zum Vermindem des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einem der Elektrode 
benachbarten Bereich der Wand aufweist. 

20 

Durch den Einsatz der Vorrichtung zum Viermindern des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einem. der Elektrode 
benachbarten Bereich der Wand wird in vorteilhaf ter Weise die 
lokale Crberhdhung des Warmeleistungseintrags in diesem 

25 Bereich im Verglelch mit der ubrigen Wand abgebaut. Dadurch 
konnen auBerdem lokale Unterschiede in der raumlichen 
Temperaturverteilung der Wand abgebaut werden. Somit konnen 
mit Hilfe der Erf indung die Ursachen fur Zerstorungen des 
Feuerf estmaterials der Wand in erheblichem Ausmafie reduziert 

30 wenn nicht gar ganzlich vermieden werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erf indiing f inden sich in den 
zugeordneten Unteranspruchen. 
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Um den lokalen wkrmeleistungseintrag auf besoiiders einfache 
Weise vermindern zu k6nnen, umfasst die erf indungsgemaSe 
Vorrichtting zTimindest eine Abschirmeinrichtxmg. 

Mit dem Begriff "Abschirmeinrichtung" wird hier ganz 
allgemein eine Einrichtung bezeichnet, mit welcher 
TemperaturvLberhohungen aufgrimd eines lokalen Maximums in der 
raumlichen Verteilung des Leist\ingsdichtef eldes abgebaut 
werden konnen. 

Die erfindjingsgemaSe Abschirmeinrichtnng kann zum einen in 
einem der Elektroden benachbarten Bereich der Wand angeordnet 
sein. Dadurch wird in vorteilhaf ter Weise eine flexible 
Anpassung der Materialeigenschaf ten in dem kritischeii Bereich 
der Wand erm6gliclit. 

Um die vorteilhaf te Anpassung der Materialeigenschaf ten in 
dem der Elektrode benachbarten kritischen Bereich der Wand 
auf besonders einfache Weise vomehmen zu k5nnen, sieht die 
Erfindung vor, dass die Abschirmeinrichtung einen 
Elektrodenstein aus einem ersten Material und zvamindest eine 
sich an den Elektrodenstein anschlieSende Isoliereinrichtung 
umfasst . 

Der Begriff "Isoliereinrichtung" bezieht sich in diesem 
Zusammenhang auf die warmeisolierung nach auSen. 

Eine vorte'ilhafterweise mit geringem konstruktiven Aufwand 
verbundene Anordnung der Abschirmeinrichtving sieht einen 
schichtweisen Aufbau derselben vor, wobei der Elektrodenstein 
eine Schicht und die Isoliereinrichtung z\amindest eine 
weitere Schicht bildet. 
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Indem zumindest eine Schicht der Isoliereinrichtimg eine 
Halterung fur den Elektrodenstein bildet, bietet die 
Erfindung den Vorteil, dass Risse im Elektrodenstein aufgrund 
der oben erlauterten Zerstorungsmechanismen bei der 
erf indungsgemaSen Vorrichitung nicht zu einem. Ausf all des 
Systems fuhren. Da die zumindest eine Schicht der 
Isoliereinrichtung den Elektrodenstein in jedem Fall 
zuverlassig halt, ist kein Ausf all eines kompletten 
Wandbereiches mehr zu befurchten. 

Der Elektrpdenstein umfasst zumindest ein erstes 
Feuerf estmaterial . Dieses .Material kann in optimaler Weise 
auf die Aaf orderungen fur das ideale Feuerf estmaterial eines . 
Elektrodensteins angepasst werden. Die erf ind\mgsgemaSe 
Kombinatioh mit der Isoliereinrichtung fuhrt dabei zu einem 
geringeren Platzbedarf des eigentlichen Elektrodensteins. 
Damit sind die weiteren Vorteil eines verminderten 
Materialeinsatzes dieses zwar optimal an die Anf orderungen . 
angepassten, aber in der Regel teuren Materials und somit 
eine erhebliche Kostenreduzierung verbTinden. 

Die Isoliereinrichtung umfasst zumindest ein zweites 
Feuerf estmaterial . Dieses zumindest eine zweite 
Feuerf estmaterial dient in vorteilhaf ter Weise der Warme- 
Isolation und reduziert dadurch den Temperaturgradienten im 
ersten Feuerf estmaterial des Elektrodensteins. So werden idie 
Anf orderiingen an die Temperaturwechselbestandigkeit des 
ersten Feuerf estmaterials des Elektrodensteins in 
vorteilhaf ter Weise deutlich ve3nnindert. Die Erfindung 
begegnet damit den Nachteilen der Feuerf estmaterialien, 
welche einen im Vergleich zu Glasschmelzen hohen spezif ischen 
elektrischen Widerstand besitzen, aber eine schlechte 
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Temperaturwechselbestandigkeit aufweisen. 

Im. Hinblick auf die Iiebensdauer der Anlage ist es jedoch 
besonders vorteilhaf t, . wenn der Elektrodenstein und die 
Isoliereinrichtung eine hohe Teinperaturwechselbestandigkeit 
aufweisen. Zudem wird eine AusfCUirungsform bevorzugt, bei . 
.welcher das Peuerfestmaterial des Elektrodensteins und/oder 
das Peuerfestmaterial der Isoliereinrichtung 
korrosionsbestandig gegeniiber der Schmelze ist. 

Vorteilhaf terweise bietet die Erfindung die Moglichkeit, dass 
fur das Peuerfestmaterial der Isoliereinrichtung ein Material 
mit einer hoheren elektrischen Leitf ahigkeit als die des 
zumindest einen Feuerf estmaterials des Elektrodensteins 
eingesetzt werden kann. Diese Moglichkeit entsteht durch die 
erfindungsgemaSe Anordniang' der Isoliereinrichtung in 
schichtweisem Aufbau mit dem Elektrodenstein, weil die 
Is9liereinrichtung damit weiter von der Elektrode entfemt 
plaziert wird. 

Die einzige Einschrankung in Bezug auf die elektrische 
Leitfahigkeit bildet die elektrische Leitf^higkeit 
beziehungsweise der spezifische elektrische Widerstand der 
Glasschmelze selbst. Urn einen storungsf reien Betrieb 
sicherzustellen, sieht die Erfindung in vorteilhaf ter Weise 
vor, dass der spezifische elektrische Widerstand p^i.^euerfest des 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtxang, 
welches Glaskontakt besitzt, und des zumindest einen 
Feuerf estmaterials des , Elektrodensteins h6her ist als der 
spezifische elektrische Widerstand Pei.sch»^ze der Schmelze. 

in einer besonders bevorzugten AusfOhrxmgsf orm hat der 
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spezlfische elektrische • Widerstand Pei,Feuerfest des ziimindest 
einen Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtung, welches 
Glaskontakt besitzt in Bezug auf den spezif ischen 
elektrischen Widerstand pei^schmei^e der Schmelze einen Wert von 
mindestens Pei, Feuerf est = Pel, schmelze/ ^es zxomindest einen 

Feuerf estmaterials des Elektrodensteins insbesondere einen 

Wert von pei,peuer.£est ^ Pel, Schmelze • 

Mit Vorteilen fur die Lebensdaxier der eingesetzten 
Materialien wird erf indungsgemaiS die Wandstarke d.des 
Elektrodensteins an einen wahlbaren oberen Grenzwert des 
elektrischen Feldgradienten AE^ ^ am Ubergang von dem 
Elektrodenstein zu der zumindest einen Schicht der 
Isoliereinrichtung angepasst. Betragt der obere Grenzwert des 
elektrischen Feldgradienten AE^^a am Ubergang von dem 
Elektrodenstein zu der zumindest einen Schicht der 
Isoliereinrichtung zum Beispiel AE^^a = 5 V/cm, kann eine hohe 
Heizleistiing eingekoppelt werden. Gleichzeitig werden dabei 
in vorteilhaf ter. Weise die. eingesetzten Materialien im 
Wesentlichen nicht geschadigt* 

Urn die Elektrode zuverlassig nachschieben zu konnen, und/oder 
im Spalt zwischen der Elektrode und dem Feuerf estmaterial 
eine stabile Verglasung der Schmelze zu erreichen, sieht die 
Erfindung in vorteilhaf ter Weise vor^ dass die Breite des 
Spaltes zwischen der Elektrode xind dem Feuerf estmaterial bgp • 
einen Wert im Bereich von 0 mm ^ bgp ^ 3 0 mm aufweist. 

In einer besonders bevorzugteh Ausf uhrungsf orm weist die 
Breite des Spaltes zwischen Elektrode und Feuerf estmaterial 
bg- einen Wert im Bereich von 2 mm ^ bgp ^ 5 mm auf. 
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Au&er wie oben beschrieben eui einen wahlbaren oberen 
Grenzwert des elektrischen Feldgradientefi AE^.a wird die 
Wandstarke d des Elektrodensteins im Hinblick auf eiixe 
ausreichende Festigkeit des Elektrodensteins auf die Weite b 
der Offnung im Elektrodenstein abgestimmt . Erf indungsgemaS 
betragt die Wandstarke d mindestens das Doppelte der Weite b 
der 6ffn\ing im Elektrodenstein. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm hat die Wandstarke d des 
Elektrodensteins einen Wert bis 500 mm. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform hat die 
Wandstarke d des Elektrodensteins einen Wert im Bereich von 
75 mm ^ b ^ 150 mm. So kann bei m6glichst geringem 
Materialverbrauch und damit geringen Kosten gleichzeitig 
vorteilhafter Weise.eine ausreichende Festigkeit und damit 
Lebensdauer des Elektrodensteins sichergestellt werden. 

m diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, 
wenn die H6he h des Elektrodensteins einen Wert im Bereich 
von 20 mm :^ h ^ 300 mm aufweist. 

Bei der Wahl der Hohe h ist die Gesamtdicke \ind Tragf ahigkeit 
der Feuerfestinaterialien der Isoliereinrichtung zu beachten. 

In einer besonders. bevorzugten Ausfuhrungsf orm weist die 
H6he h des Elektrodensteins einen Wert im Bereich von 
75 mm ^ h :^ 150 mm auf. 

t 

Neben.dem Vorteil einer ausreichend hohen Festigkeit des 
Elektrodensteins bei moglichst geringem Materialverbrauch und 
den entsprechenden Abmessungen sind im Hinblick auf die Form 
des Elektrodensteins die Bearbeitungskosten zu beachten. 
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Grundsatzlich sind jede beliebige Form vuid Oberf lachengute 
mogiich. 

In einer bevorzugten Ausfubrxmgsf orm ist der Elektrodenstein 
rechteckig geformt xind bietet somit den Vorteil, mit 
besonders geringem Aufwand \md damit vorteilhaf t niedrigen 
Bearbeitiingskosten hergestellt werden zu kSnnen. 

Bei der hier vorgestellten Losung wird von dem 
Feuerfestmaterial des Elektrodensteins nur so viel eingesetzt 
wie von den elektriscben Bedingungen ber notwendig ist. Bei 
dessen Ausyahl kann daher auch auf ein Material 
zuruckgegriffen werden, welches ein groSeres 
Glasfehlerbildvmgspotential aufweist als zxam Beispiel das 
Feuerfestmaterial der Isoliereinrichtung, welches Glaskontakt 
besitzt . Hier spielen der Gesamtdurchsatz und damit der 
Verdunnungseffekt eine wesentliche Rolle. Es sind vielfach 
Anlagen in Betrieb, bei denen der gesamte Boden und nicht nur 
die unmittelbare Umgebung der Elektroden. mit dem 
Feuerfestmaterial des Elektrodensteins ausgelegt ist (analog 
Figur 4) . 

Nach den Uberlegungen xind Erf ahrungen der Erf inder gibt es 
insbesondere zwei bevorzugte Moglichkeiten, das 
Feuerfestmaterial des Elektrodensteins. in das 
Feuerfestmaterial der Isoliereinrichtung einzufugen. 

Zum einen kSnnen die entsprechenden Kontaktf lachen sehr 
saiab^r geschliffen werden, so dass im wesentlichen keine 
Fugen auf t re ten. Altemativ k6nnen definierte Fugen mit einem 
elektrisch schlecht leitfShigen Glas beziehungsweise 
Glaspulver geffillt werden, welches darCiber hinaus bei den 
gewanschten Einsatztemperaturen hochviskos ist, so dass es 
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vom Produktionsglas nicht ausgespCtlt werden kann. Dieses Glas 
kann zudem als sogenannte Alkalidif fusionsperre fur die 
Steinmaterialien 1 und 2 gelten. Der Spalt kann insbesondere 
0,5 inm bis 10 mm breit sein, wobei sich ein Wert im Bereich 
von 1 mm bis 2 mm als vorteilhaft herausgestellt hat. Das 
Verhaltnis der spezifischen elektrischen Widerstande sollte 

vorzugsweise P^Giasspaul Peiaias ^ 10 g^^j^^ 

Vorzugsweise f indet die bier vorgest elite Losimg bei 
Bodenelektroden Anwendung. Bei geeigneter Dimensionierung iind 
Verspannung der Anordnung ist sie auch bei Seitenelektroden 
einsetzbar"! 

Fur dejd Elektrodenstein sind besonders die hoch 
zirkonsilicathaltigen Materialien wie beispielsweise ZS 1300 
Oder ahnliche Materialien geeignet, da diese in den meisten 
Glasschmelzen eine ausreichende Korrosionsbestandigkeit 
aufweisen. Bei der Isoliereinrichtung in Glaskontakt sind die 
Materialien mit einem hohen Anteil an Zirkonoxid wie zum 
Beispiel ZBX 950 geeignet, wobei die elektrischei 
Leitf ahigkeit gegeniiber der Glasschmelze berucksichtigt 
werden muss. Ist der Glasangrif f tolerabel, sind auch AZS- 
Materialien wie ZAC 1711 einsetzbar. Fur die zweite oder 
folgenden Schichten der Isoliereinrichtung sind alle 
Materialien denkbar, die fur die an der Grenzflache Material 
1 zu 2 herrschenden Temperaturen geeignet sind. 

Neben der oben beschriebenen Vorrichtung zxxai Vermindern des 
lokalen Waarmeleistungseintrags - in zumindest einen der 
Elektrode benachbarten Bereich der Wand, bei welcher die 
Abschirmeinrichtung in einem der Elektrode benachbarten 
Bereich angeordnet ist, sieht die Erfindung in einer weiteren 
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Ausfiihrungsf orm vor, dass die Abschinneinrichtiing. in einem 
der Elektrode benachbarten Bereich der Schinelze angeordnet 
ist. 

5 Mit dieser weiteren Moglichkeit zur Anordnung der 

Abschirmeinrichtimg stellt die Erf indxing in vorteilhaf ter 
Weise die Moglichkeit zur Verfugung, auch dann Einfluss auf 
den lokailen Warmeleistxingseintrag in zumindest einem der 
Elektrode benachbarten Bereich der Wand nehmen zu konnen, 
10 wenn der erf indnngsgemaSe Aufbau der Abschirmeinrichtimg aus 
Elektrodenstein und Isoliereinrichtung, insbesondere aus 
konstruktiyen Grunden, nicht moglich ist. 

Die Anordnung einer erf indungsgemaSen Abschirmeinrichtung in 
15 einem der Elektrode benachbarten Bereich der Schmelze 

ermoglicht zudem das Nachrusten bereits vorhandener Aggregate 
mit einer erf indungsgemaSen Abschirmvorrichtung und das 
Erreichen der damit verbundenen Vorteile. 

20 Urn die hohen Energiedichten in unmittelbarer Nachbarschaf t 

der Elektrode zu reduzieren, umf asst die Abschirmeinrichtung 
gemaS der erf indungsgemaSen zweiten Ausfuhrung einen 
Abschirmkorb . 

25 Durch einen sogenannten Abschirmkorb konnen hohe 

Energiedichten in vinmittelbarer Nachbarschaf t zur Elektrode 
reduziert werden. Im Inneren eines solchen Abschiannkorbes 
wird, der hohe elektrische Feldgradient reduziert, der im 
unmittelbar benachbarten Bereich der Elektrode auftritt, und 

3 0 der nach Gleichung 1 zu den hohen Energiekonzentrationen in 
diesem Bereich f uhrt . Damit wird im Vergleich zu einer 
Anordnung ohne Abschiannkorb der Warmeleistiangseintrag 
reduziert . 
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Urn den Abschiinnkorb in vorteilhaf ter Weise in einem der 
Elektrode benachbarten Bereiche der Schmelze anordnen zu 
konnen, weist der Abschirmkorb eine Offnung auf , durch welche 
5 die Elektrode hindurchgefuhrt werden kann, wobei das Lot 

durch diese Offnxmg die Achse des Abschirmkorbes definiert. 

1st die Offnung des Abschinnkorbes in einer oberen Begrenzung 
des Abschinakorbes angeordnet, kann vorteilhaf terweise. bei 
10 einf achem konstniktivem Aufbau ein groSer Bereich der 
Elektrode von dem Abschirmkorb umgeben sein. In. einer 
bevorzugtep Ausf uhrungsf orm ist der Abschirmkorb koaxial zu 
der Elektrode angeordnet. So konnen die in dem der Elektrode 
benachbarten Bereich ansonsten stark uberhohten Werte des 
15 elektrischen Feldgiradienten und damit d.es 

Warmeleistungseintrages und der Temperatur raumlich 
gleichmaSig abgebaut werden. 

Dieser Vorteil kann insbesondere dann in groSem Umf ang 
20 ausgeschopft werden, wenn der Abschirmkorb eine 

rotationssymmetrische Gestalt auf weist. Die Symmetrieachse . 
bildet dabei die Achse des Abschirmkorbes . Neben einer 
kreisrunden Gestalt bietet aber auch eine ovale Gestalt des 
Abschirmkorbes in einer Ebene senkrecht zu seiner Achse die 
25 oben genannten Vorteile.* 

Generell kann der Abschirmkorb auch mehrere Seiten aufweisen, 
insbesondere . mi t eckigen Ubergangen, welche jedoch auch 
abgerundet sein konnen, Zu bevorzugen ist dabei jeweils die 
30 unter gegebenen Bedingungen einer eventuell vorhsmdenen 
Anlage am gxinstigsten zu fertigende Variante. Der 
Abschirmkorb kann insbesondere aus mehreren Teilen 
zusammengesetzt sein, welche raiteinander verbunden. 
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insbe sender e verschraubt , verschweiSt oder durch andere 
Fiigeyerf ahren verbunden sind. 

Eine in vorteilhaf ter Weise einfache konstruktive Gestaltung 
des Abschirmkorbes 1st gegeben, wenn die obere Begrenziing des 
Abschirmkorbes. einstuckig ist. In diesem Fall kann 
beispielsweise eine Platte mit einer Of fnung filr die 
Elektrode als obere Begrenznng des Abscliinnkorbes eingesetzt 
werden. Dann kann die Schmelze bei entsprechender Gestaltung 
der seitlichen Begrenzxingen des Abscliinnkorbes mehr oder 
weniger im Korbbereich. eingeschlossen sein. 

Eine weitere Moglichkeit bestelit darin, dass der Boden in der 
unmittelbaren Umgebung der Elektrodenbohrung mit einer 
Refraktarmetallplatte abgedeckt wird, auf der eine Hulse 
stebt, so da£ die Hulse als aufiere und die Platte als untere 
Begrenzung den Abschirmkorb bilden (siehe dazu unten die 
Beschreibung zu Figur 8) . In diesem Fall ist das 
Feuerf estmaterial unterhalb der Platte wegen des 
vemachlassigbaren elektrisicben Feldgradienten geschutzt. 

Ist ein nahezu ungehinderter Glasaustausch gewunscbt, stellt 
die Erf indung einen Abschirmkorb zur Verfugung, welcher zwei 
Rander aufweist, die durch Elemente verbunden werden konnen, 
wobei zumindest ein Rand die obere Begrenzung bildet. Diese 
Ausfuhrungsf orm umfasst beispielsweise einen kaf igartigen 
Aufbau aus .zwei Ringen, welche durch Stege miteinander 
verbunden sind. 

Der Radius der Ringe kann dabei unterschiedlich sein. 
Beispielsweise kann ein Rand in grSSerem Abstand von der 
Of fnung angeordnet sein, durch die die Elektrode durch die 
Wand des Aggregats durchgefuhrt wird. Dieser Rand kann 
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insbesondere einen kleineren Radius haben als der andere 
Rand, der dann eine untere Begrenzung bildet. Die Stege 
stellen dann seitliche Begrenzungen des Korbes dar, so dass 
ein kegelf ormiger Abschirmkorb gebildet wird. 

Die Rander iind die sie verbindenden . Elemente konnen jedoch 
auch je nach den Anf orderungen an die zu erzielende raumliche 
Verteilung des elektrischen Warmeleistxingseintrags in 
beliebiger anderer Weise dimensioniert und angeordnet sein. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrxingsf orm bildet die Langsachse 
der ElenienJ::e einen Winkel W mit der der Schmelze zugewandten 
Oberflache des der Elektrode benachbarten Bereiches der Wand. 

15 Der Winkel W weist insbesondere eineii Wert im Bereich von 
0** < W = 90** auf . Eine vorteilhafte Abschirmwirkimg kann 
insbesondere dann erzielt werden, wenn der Winkel W einen 
Wert im Bereich von 30° ^ W ^ 60** auf weist . 

20 Um eine moglicherweise konstruktiv aufwandige Befestigung des 
Abschiirmkorbes im Feuerf estmaterial zu umgehen, sieht die 
Erfindung vorteilhaf ter Weise vor/ dass der Abschirmkorb an 
der Elektrode befestigbar ist. In diesera Fall wird davon 
ausgegangen, dass ein Nachschieben der Elektrode wahrend 
25 einer Wannenreise nicht notwendig ist und man beispielsweise 
wahrend des. Auf temperns die Elektrode und den Korb geeignet 
vor Oxydation schutzen kann, Wird der Abschirmkorb an der • 
Elektrode befestigt, ist die Elektrode bereits auf die 
endgultige Setztiefe einzubauen. 

30 

Muss insbesondere aufgruiid des Risikos eines Abbrechens des 
Elektrodenstabes wahrend des Betriebes oder aufgrund von 
Problemen mit dem Oxidationsschutz wahrend der Auf temperphase 
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die MSglichkeit eines- Nachschiebens des ElektrodenkSrpers 
gegeben bleiben, kann der Abschirmkorb in der Glasschmelze 
ohne direkteii Kontakt zum Elektrodenkorper angeordnet werden. 

Das Problem einer zu hohen Stromdichte im Zwischenravim kann 
man \imgehen, wenn man den Abschirmkorb in geeigneter Weise 
durch die Feuerf estwand mit dem AuSenbereich verbindet. in 
diesem Fall werden die Heizelektrode und der Korb auf der 
kalten AuSenseite auf gleiches elektrisches Potential gelegt . 

Eine Bef estigung des Abschinnkorbes an dem Elektrodenkorper 
selbst macjat in vorteilhaf ter Weise den Einsatz des 
Abschirmkorbes auch bei sogenannten Topelektroden, die von 
oben in die Glasschmelze eintauchen, moglich. Im letzteren 
Fall gesfchieht dies zur gezielten Einstellung der 
Leistungsfreisetzung in der Elektrodenstabumgebxmg . 

Ansonsten wird der erf indungsgemaSe Abschirmkorb bevorzugt 
•bei Bodenelektroden eingesetzt. Urn vorteilhaf terweise einen 
Einsatz auch bei Seitenelektroden zu erm6glichen, bietet die 
Erfindung zudem die Moglichkeit, den Abschinflkorb an der Wand 
befestigbar zu gestalten., 

Es sind daruber hinaus denkbar, geeignete Vorrichtungen, wie 
Keile oder Kugeln, die sowohl ein Nachschieben als auch einen 
innigen Kontakt zwischen' Stab und Korb ermoglichen am "Korb" 
selbst anzubringen. Bei dem Einsatz dieser Vorrichtungen ist 
erf indungsgemaS aber die Korrosion der entsprechenden 
Refraktarmetalle durch die Glasschmelze sehr gering. 

Urn far eine effiziente Erwarmung der Schmelze besonders hohe 
Stromdichten ohne Gefahr fur die eingesetzten Materialien 
einbringen zu konnen, sieht die Erfindung vor, dass der 



25 



Abschirmkorb . Mo xind/oder W imd/oder SnOa xind/oder zximindest 

ein Edelmetall und/oder zumindest eine Legierxmg der' 

vorgenaimten Materialien und/oder hochwarmf este Stable 

uumf asst . 

5 • ' 

Aufgnmd der Ausfuhrung des Korbes, insbesondere seiner 

Kontur, seiner Hohe oder weiteren Parametem^ ist eine 

tinterschiedliche Leistungsf reisetzung in der Umgebung der 

Elektrode einstellbar, was direkt auf das Stromungsf eld der 

10 Gesamtanordniing riickkoppelt . 

^1^^ Im Hinblick auf eine ausreichende mechanische Festigkeit des 

Abschirmkorbes bei gleichzeitiger, hoher Wirksamkeit in Bezug 
auf das Sicherstellen einer gleichmaiSigen raumlichen 
15 Verteilung des Warmeleistungseintrags in die Wand haben sich 
bestimmte Dimensionieriingen der Langenabmessungen als 
besonders vorteilhaft erwiesen. 

Die Erfindung sieht insbesondere vor, dass das Verhaltnis der 
20 Lange des in die Schmelze eintauchenden Elektrodenkorpers Lg^ 
_ zu der Hohe des Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 

^^^^ 1 < Lsk/H^ ^20 aufweist. In einer besonders bevorzugten 

Ausfuhrungsf orm weist das Verhaltnis der Lange des in die 
Schmelze eintauchenden Elektrodenkorpers Lg^ zu der Hohe H^ 
25 des Abschirmkorbes einen W^rt im Bereich von 
2 < Lek/Hk ^ 5 auf. 

Das Verhaltnis des aufieren Radius. des Abschirmkorbes zum 
Radius RgL des Elektrodenkorpers weist vorteilhaf ter Weise 
30 einen Wert im Bereich von 2*^ Rk/^l - 15.. auf. Nach einer 

besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm betragt das Verhaltnis 
des auSeren Radius R^ des Abschirmkorbes zum Radius des 
Elektrodenkorpers einen Wert im Bereich von 
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Das Verhaitnis des Abstandes zweier Elektroden zueinander 
zum aufieren Radius des Abschirmkorbes weist 
erfindungsgemaS vorteilhaf terweise einen Wert im Beireich von 
.3 ^ D„k/Rk < 500 auf . Nach einer besonders bevorzugten 
Ausfiihrungsform betragt das Verbal tnis des Abstandes Da^. 
zweier Elektroden zueinander zvaa aufieren Radius R^ des 
Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 20 < Dhk/Rr ^80. 

Die Breite 1^ des oberen Randes des Abschirmkorbes weist 
erfindungsgemae einen Wert im Bereich von 0 ^ 1^ ^ Rx auf. 
Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm liegt der 
Wert fur die Breite des 1^ des oberen Randes des 
Abschirmkorbes im Bereich von 0 < 1^ ^ 1/3 Rr- 

Die Breite a des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und 
innerer Begrenzung der 6f fnung des Abschirmkorbes weist einen 
Wert im Bereich von 0 < a < 50 mm auf . GemaS einer besonders 
bevorzugten Ausfuhrungsf orm weist die Breite a des Spaltes 
zwischen Elektrodenkorper und innerer Begrenzung der 6f fnung 
des Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 0mm<a^30mm 
auf . ■ 

Die Material Starke d^ der Komponenten des Abschirmkorbes 
weist einen Wert im Bereich von 5mm^dK^50mm auf. Die 
Breite bgp des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und innerer 
Begrenzung der 6f fnung der Wand weist einen Wert 
im Bereich von 1 mm ^ bgp < 30 mm auf. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsf orm hat die 
Breite bgp des Spaltes zwischen Elektrodenkorper und innerer 
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Begrenzung der 6f fntmg der Wand einen Wert im Bereich von 
2 mm ^ bgp <• 5 mm. 

Die Dicke D^p des mit der Schmelze in Kontakt stehenden 
Materials der Wand weist einen Wert im Bereich von 
50 mm Dyp ^ 500 mm auf . Nach einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform betragt der Wert fur die Dicke des mit 
der Schmelze in Kontakt stehenden Materials der Wand 
100 mm < Dpp ^ 300 mm. 



Urn einen sicheren Betrieb des erf indungsgemaSen Schmelz- 
land/oder Lauteraggregats unter Verwendung zxunindest eines 
Abschirmkorbes zu gewahrleisten, sieht die Erfindxing in- 
vorteilhafter Weise vor, dass das Verbal tnis des spezifischen 

15 elektrischen Widerstandes Pei.Feuerfest des zumindest einen 

Feuerfestmaterials der Wand und/oder des zvunindest einen • 
Feuerfestmaterials des Elektrodensteins und/oder des 
zumindest einen Feuerfestmaterials der Isoliereinrichtung zu 
dem spezifischen elektrischen Widerstand Pei,schnei«e der Schmelze 

20 einen Wert von 1 bis 20 auf weist. 

GemaiS einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform weist dabei 
das Verhaltnis des den spezifischen elektrischen Widerstandes 
o des zumindest einen Feuerfestmaterials der Wand 

und/oder des zumindest einen Feuerfestmaterials des 
Elektrodensteins und/oder des zumindest einen 

Feuerfestmaterials der Isoliereinrichtung zu dem spezifischen. 
elektrischen Widerstand p^, sch«ei» der Schmelze einen Wert von 
1 , 5 bis 5 auf . 

Die Anwendiing eines Abschirmkorbes erm6glicht im Vergleich zu 
der isoliereinrichtung einen weniger empf indlichen Aufbau der 
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erfindungsgemaSen Abschirmeinrichtung.Daher sind fur die 
Ausfuhrungsform mit Abschirmkorb kleinere untere Grenzwerte 
und damit ein groSerer Bereich fur den Parameter 
n /o . ^ ^ ^ moalich. Vorteilhaf terweise steht somit 

Pel . Feuerf est / Pel,.Schmelze "iv-*^ v^-"""- • v wj. 

eine breitere Materialauswahl fur die Feuerf estitiaterialien 
bei einer gegebenen Schmelze zur Verfugung. 

Die Erfindung umfasst dabei auch die Moglichkeit , in 
vorteilhaf ter Weise eine Kombination aus Elektrodenstein und 
Isoliereinrichtung mit einem Abschirmkorb zu realisieren, urn 
damit die Anzahl moglicher Parameter zum Einstellen einer 
optimalen raumlichen Verteiioing des elektrischen 
Warmeleistungseintrags zu erhohen. 

Fur einen effizienten Betrieb des Schmelz- und/oder 
Lauteraggregats liegt erf indungsgemaS die Temperatur T 
vorteilhaf ter Weise bei einem Wert im Bereich yon 
500*^0 < T < 3 000*'C. Bei einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform hat die Temperatur T einen Wert* im .Bereich 
von 800°C < T ^ 1900°C. Die Temperaturangabe bezieht sich auf 
die Komponenten, welche erwarmt werden, also insbesondere auf 
die Schmelze, die Wanne, die Elektrode und die 
Abschirmeinrichtung . 

Die Strombelastung i weist erf indungsgemaS einen Wert von 
0,05 A/cm^ ^ i ^ 20 A/cm^ auf. Die Angabe der Strombelastung 
bezieht sich auf Metallteile, also . insbesondere auf die 
Elektrode und/oder den Abschirmkorb und/oder den Zwischenravim 
Elektrode Abschirmkorb. 



Durch die Erfindung werden in vorteilhaf ter Weise besonders 
hohe Strombelastungen i ermoglicht. Bei einer besonders 
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bevorzugten Ausfuhrungsf orm hat die Strombelastiong i einen 
Wert im Bereich von 0,1 A/ cm* ^ i ^ 3 A/cm*. 

Urn die erf indiingsgemaEe Vorrichtung ztim Vermindem des 
lokalen Warmeleist\angseintrags in zumindest einem der 
Elektrqde benachbarten Bereich der Wand moglichst vielseitig 
einsetzbar zu machen, sieht die Erfind-ung in vorteilhaf ter 
Weise vor, dass die zimindest eine Elektrode eine 
Bodenelektrode ijnd/oder eine Seitenelektrode und/oder eine 
10 Topelektrode ist. 

Die Erfindting bezieht sich des Weiteren auf das Verwenden 
einer Vorrichtung zum Vermindem des lokalen 
Wairoeleistungseintrags in zumindest einem der Elektrode 
15 benachbarten Bereich der Wg^d, wobei die Vorrichtung 

insbesondere wie oben beschrieben ausgefiihrt ist, beim 
Betrieb eines Aggregats fur kond\iktiv beheizbare Schmelzen 
insbesondere fiir Glasschmelzen. 

20 Die Erfindiing wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
beigefugten Zeichniingen anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert. Dieselben Bauteile warden dabei mit 
denselben Bezugszeichen gekennzeichnet . 

25 Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts 
aus einer Wand eines Schmelz- xind/oder 
Lauter aggregats mit einer Elektrode 
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Pig. 2 Leistungsdichteverteilung um eine Elektrode an der 
der Schmelze zugewandten Oberflache der Wand des 
schmelz- und/oder Lauteraggregats , 



Fig. 3 Leistungsdichteverteilung um eine Elektrode in 
5 cm Tiefe gemessen von der Oberfiache der der 
Schmelze zugewandten Seite der Wand des Schmelz- 
und/oder Lauteraggregats , - 

Fig. 4 eine schematische Darstelliang eines 
Elektrodensteins ija. LSngsschnitt , 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer 

erfindungsgemaSen Abschirmeinrichtung gemaS einer 
ersten Ausfuhmngsform im Langsschnitt , 

Fig- 6 eine schematische Darstell\ing einer 

erfindxingsgemaEen Abschirmeinrichtung gemafi einer 
zweiten Ausfuhrimgsform im Langsschnitt sowie in 
Aufsicht, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer 

erfindungsgemaSen Abschirmeinrichtung gemaJS einer 
weiteren Ausf uhrxingsf orm im Langsschnitt sowie in 
Aufsicht, 

Fig. 8 eine schematische Darstelliing einer 

erfindungsgemaSen Abschirmeinrichtvang gemas noch 
einer weiteren Ausfuhrungsf orro im LSngsschnitt 
sowie in Aufsicht, 

Fig^ 9 eine schematische Darstellung der geometrischen 
Dimensionen der erf indungsgemafien 
Abschiarmeihrichtiong . 

in Fig. 1 ist ein typischer Aufbau einer Elektrode zxm 
Beheizen konduktiv beheizbarer Schmelzen am Beispiel einer 
Glasschmelze dargestellt . In einer Wand 10 eines Schmelz- 
tind/oder Lauteraggregats ist die Elektrode 20 in eine Offnung 



derart eingesetzt , dass liber sie elektrischer Strom in eine 
Glasschmelze 3 0 eingespeist werden kann. 

Die Elektrode 20 besteht aus einem insbesondere 
wassergekuhlten Elektrodenhalter, in dem in geeigneter Form 
der eigentliche Elektrodenkorper befestigt ist. Der ' 
Elektrpdenhalter ist auSen uber ein Kabel mit einem 
He izkreis trans format or verbunden. Die Elektrode 20 aus 
Elektrodenhalter und Elektrodenkorper wird durch die aus 
feuerfesten Materialien aufgebaute Wand 10 in die Schmelze 3 0 
eingefutirt, wobei' die Setztiefe von der jeweiligen Glasart 
bestimmt wird. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die 
Verglasungs- und Kristallisationseigenschaf ten, die 
erf order lichen Prozesstemperaturen \md die Warmeleitf ahigkeit 
des Materials der Wand 10 von Bedeutung. 

Kurve 1 im Diagramm in Fig. 2 zeigt den 

Leistungsdichteverlauf urn eine Elektrode 20 in einer Wand 10 
direkt an der der Glasschmelze 3 0 zugewandten Oberflache 18 
der Wand 10. Aufgetragen ist die Leistungsdichte in W/m^ uber 
dem Abstand in m von der Elektrode 20. Dargestellt ist der 
Bereich um eine Elektrode El fur eine Anordnung, bei welcher 
sich in Richtung der posit iv gezahlten Abstande, das heifit im 
Diagramm nach rechts, eine zweite Elektrode E2 befindet. Die 
eingetragenen Werte sind das Ergebnis einer mathematischen ' 
Simulation der Elektrodenumgebung, bei der fur die 
spezifischen elektrischen Wider stande Peipeuerfest. = 2,5 Peiaias' 
(peiGias = 20 n cm) als Randbedingungen vorgegeben wurde. 

In iinmittelbarer Umgebung der Elektrode El wird die groSte 
Leistungsdichte in das umgebene Material eingetragen. 
Entsprechend werden in diesen Bereichen die hochsten 
Energiedichten und damit die grolSten Temperaturen auftreten. 



Mit zunehitiendera Abstand • von der Elektrode niirant die 
Leist\ingsdichte deutlich ab, Bereits nach etwa 4 cm ist sie 
auf -ca. die Halfte ihres urspriingliclien Wertes gesunken. Das 
bedeutet, dass in der Umgebxing der Elektrode bei 
herkonmlichem Betrieb der Anlage extrem hohe Gradienten der 
Leisttmgsdichte und damit der mit der Leistungsdichte 
verbundenen GroSen auftreten, Besonders viel Energie wird 
dabei in dem Bereich der Hauptstromrichtxing, also auf der der 
benachbarten Elektrode E2 zugewandten Seite der Elektrode El, 
im Diagramm rechts, freigesetzt. 

Im Diagramrn in Fig. 3 sind die entsprechenden Daten zum 
Leistungsdichteverlauf iim eine Elektrode El in 5 cm Tiefe 
gerechnet von der mit der Schmelze in Kontakt stehenden 
Oberflache 18 der Wand 10 dargestellt. Wie die Daten von. 
Kurve 1 belegen, werden auch 5 cm innerhalb der Wand 10 in 
unmittelbarer Umgebung der Elektrode die hochsten Werte fUr 
die Leistungsdichte erzielt. 

Der Starke Abf all der Leistungsdichte mit abnehmendem Abstand 
zur Elektrode El bei Abstanden unterhalb von etwa 5 cm ist 
neben dem hdhereh spezifischen Wider stand des 
Elektrodensteinmaterials im Vergleich zu der Glasschmelze 
auch auf die Kuhlung der Elektrode, insbesondere die 
Wasserkiihlving des Elektrodenhalters und eine mdgliche 
Zwangskonvektion von Kuhlluft an der AuiSenseite des 
Elektrodensteins zuruckzufuhren. Wie Kurve 1 zeigt, reichen 
diese MaSnahmen zur Kuhlung jedoch nicht aus, bei 
herkommlicher Anordnung starke Gradienten der Leistungsdichte 
in Nachbarschaf t zur Elektrode abzubaueh. 

Um die Gefahr von Zerstorungen im Feuerf estmaterial der Wand 
10, insbesondere durch Rissbildung und Korrosion 



herabzusetzen, werden erf indungsgemaE. lokale Unterschiede in 
der raumlichen Verteilung des Leistxingseintrags in die Wand 
abgebaut- GemaS einer ersten Ausfuhrungsf orm der Erfindung 
wird dazu eine Abschirmeinrichtung eingesetzt, welche in 
einem der Elektrode 20 benachbarten Bereich der Wand 10 
angeordnet ist . 

Fig. 4 zeigt einen herkoiranlichen Aufbau eines 
Elektrodensteins .11. Ublicherweise sind Elektrodensteine in 
Form eines monolithischen Blockes ausgefuhrt. Demgegenuber 
sieht die Erfindung, wie in Fig. 5 dargestellt, vor, dass die 
Abschirmeip.richtung 15 gemaS einer ersten Ausfuhrungsf orm 
einen Elektrodenstein 11 aufweist, welcher von einer 
Isoliereinrichtung gehalten wird. 

Im dargestellten Beispiel besteht die Isoliereinrichtiang aus 
einer ersten Schicht 12, welche auch als Halterung fur den 
Elektrodenstein 11 dient, und einer zweiten Scbicht 13, 
welche itiit den beiden Schichten des Elektrodensteins 11 und 
der ersten Isolierschicht 12 einen sandwichartigen Aufbau 
bildet . 

Die urn den eigent lichen Elektrodenstein 11 liegenden 
Feuerf estmaterialien 12 und 13 dienen als thermische 
Isolation und reduzieren dadurch den Temperaturgradienten im 
Material des eigentlichen Elektrodensteins 11. Da die 
Materialien der Schichten 12 und 13 zusatzlich eine 
Tragefunktion erfullen, fiihren unter Umstanden auftretende 
Risse im Elektrodenstein 11 bei dem erf indungsgemaSen Aufbau 
in vorteilhafter Weise nicht zu einem Ausfall des kompletten 
Systems - 
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Fur das Feuerf estmaterial 12 kaiin ein Material verwendet 
werden, welches eine gute Temperaturwechselbegtandigkeit 
aufweist. In der Regel steht eine Auswahl an Materialien zur 
Verfugung, die zusatzlich korrosionsbestandig gegenuber den 
verwendeten Glasschmelzen 3 0 sind. Das Material 12 kann zudem 
eine bedeutend hohere elektrische Leitf ahigkeit , also einen 
verminderten spezifischen elektrischen Widerstand aufweisen, 
.als das Material des eigent lichen Elektrodensteins 11, da es 
weiter von der Elektrode 2 0 entfemt plaziert ist. Die 
einzige Ein^chranknng fur das Material der Schicht 12 bildet 
die elektrische Leitf ahigkeit der Glasschmelze. 

Praktische Erfahrungen der Erfinder legen nahe, dass fur 
einen sicheren Betrieb pei.Feuerfest =1^5 Pei,Gias gegeben sein 
sollte. Die Dimension d wird so gewShlt, dass der elektrische 
Feldgradient AE^^a Anschlussbereich der Materialien des 
Elektrodensteins 11 zur ersten I solier schicht 12 einen Wert 
von etwa 4 bis 5 V/cm nicht uberschreitet . Die Hohe des 
Elektrodensteins h wird generell mit 20 bis 300 mm gewahlt. 
Die Breite des Spaltes b begrenzt den unteren Wert der 
Dimension d, wobei die Dimension d mindestens das Dpppelte 
der Spaltbreite b betragt. 

Neben den oben beschriebenen Vorteilen der erf ind\ingsgemaSen 
ersten Ausfuhnangsf orm einer Abschirmeinrichtung 15 bietet 
der in Fig. 5 dargestellte sandwichartige Aufbau den weiteren 
positiven Effekt, dass die schlecht leitfahigen Materialien, 
wie hier die Materialien des Elektrodensteins 11, in der 
Regel sehr teuer sind und bei einem minimierten Einsatz gemaS 
der Erfindung hohe Kosten eingespart werden konnen. 

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstelliing einer 
Abschirmeinrichtung 25 gemaS einer zweiten Ausfuhrungsf orm 
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der Erf indiing, welche in eineiti der Elektrode 20 benachbarten 
Bereich der Schmelze 30 angeordnet ist. 

Diese Abschirmeinrichtiing 25 umfasst einen Abschirmkorb 22, 
.5 welcher eine Offniing 26 aufweist, durch die die Elektrode 20 
hindurchgefuhrt werden kann. Die Offnting 26 des 
Abschirmkorbes 22 ist in einer oberen Begrenzung 24 des 
Abschirmkorbes angeordnet. 

10 Im gezeigten Beispiel hat der Abschirmkorb 22 eine 

zylinderf ormige Gestalt, wobei die Begrenziing 24 den 
Abschirmko^cb 22 zur Schmelze 3 0 hin nach oben begrenzt, 
wahrend die seitliche Begrenzung 23 den Abschirmkorb 22 
radial von der Elektrode 20 aus gesehen abschlieBt. Bei 

15 dieser Aus fuhrungs form ist die Schmelze 30 im Wesentlichen im 
Innem des Abschirmkorbes 22 eingeschlossen. 

In Fig. 7 ist eine weitere Ausfuhrungsf orm eines 
Abschirmkorbes dargestellt. Ein erster Rand 27 bildet die 

20 obere Begrenzung 24. des Abschirmkorbes. Ein zweiter Rand 28 
bildet die untere Begrenzung des Abschirmkorbes 22 . Beide 

' Rander 27 und 2 8 sind durch Stege 29 miteinander verbunden. 
Bei dieser Variante ist ein naliezu xingehinderter Austausch 
der Schmelze 30 aus dem Inneren des Abschirmkorbes 22 mit dem 

25 Bereich auSerhalb des Abschirmkorbes 22 moglich. 

Der holie Gradient des elektrischen Feides, der im 
unmittelbaren Bereich der Elektrode 2 0 auftritt, fiihrt - wie 
in Kurve 1 der Diagramme in den Figuren 2 und 3 dargestellt - 
3 0 zu einer ungleichmafiigen Verteilung der Leist\mgsdichte und 
insbesondere zu einer Dberhdhung .des Leistxmgseintrags in 
diesera Bereich. Diese tiberhohung des Leistungse.intrags kanh 
durch den Einsatz eines erf ind\ingsgemaSen Abschirmkorbes 
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reduziert werden. Dies ist in den Kurven 2, 3 und 4 in den 
genannten Diagrainmen verdeutlicht. 

Die Simulationen der Ergebnisse, die in den Kurven 2, 3 imd 4 
dargestellt sind/ warden fur eine Bauform des Abschirmkorbes 
i22 gemaS der Darstellxing in Fig. 6 mit einem auSeren 
Durchmesser von 25 0 inm durchgef utirt . Bei den Kurven 2, 3 und 
4 wurde der Abstand der inneren Begrenzung der Offnung 26 im 
Abschirmkorb zu der Elektrode variiert . 

Ist die innere Begrenzung der Offnung 26 des Abschirmkorbes 
22 in einem Abstand von 2 8 mm von der Elektrode angeordnet 
(Kurve 4) , ist bereits eine deutliche Reduzierung des lokalen 
Leistungsdichteeintrags in unmittelbarer Nachbarschaf t der 
Elektrode um etwa ein Drittel des "Wertes ohne Abscliirmkorb 
gegeben. Wird der Abstand des inneren Randes der Offnung 26 
des Abschirmkorbes zur Elektrode weitef verringert (Kurve 3, 
Kurve 2) , nimmt der Leistungsdichteeintrag in die 
unmittelbare Umgebung der Elektrode 20 weiter ab, 

Bei einer direkten .Bef estigung des Abschirmkorbes 22 am 
Elektrodenstab erf olgt die h6chste Energiereduktion im 
Vergleich zu einer Elektrode ohne Abschirmkorb in der 
direkten Umgebung der Elektrode 2 0 selbst. Dies wird durch 
die Kurve 2 in den Diagrammen in 
Fig. 2 und 3 verdeutlicht . 

Der Gradient des elektrischen Feldes und damit die 
Leistungsdichte wird am auSeren Rand des Abschirmkorbes 22 
verstarkt. Die in diesem Bereich freigesetzte Energie ist 
groISer als bei der entsprechenden Anordnung ohne Korb 22 . 
Dennoch betragt auch dieser erhohte Leistungseintrag nur 
einen Bruchteil der Werte, die in unmittelbarer Umgebung der 



Elektrode ohne Korb freigesetzt werden. Diese leichte 
Erhohung der Leistungsdichte im Bereich der KorbauSenkante 
ist daher vdllig unkritisch. Eine Gefahr fvLX das 
Feuerfestitiaterial der Wand 10 besteht nicht. Insbesondere 
steht in diesem Bereich ein groSeres Volumen zur Verfugimg, 
in dem .die generierte Warme abgegeben werden kann. Eine 
moglicherweise in das Feuerfestmaterial eingespeiste * Energie 
kann somit rasch abgeleitet werden. 

Muss die Moglichkeit eines Nachschiebens des 

Elektrodenkorpers gegeben bleiben, darf der Abschirmkorb 22 
keinen dirjskten Kontakt zur Elektrode 2 0 besitzen. Ein 
Nachschieben des Elektrodenkorpers bietet den Vorteil, auf 
das Risiko des Abbrechens des Elektrodenstabes wahrend des 
Betriebes oder auf Probleme mit dem Oxydationsschutz wahrend 
des Auf tempers der^Anlage flexibel reagieren zu konnen. In 
diesem Fall muss ein bestiramter Abstand zwischen der 
Elektrodenstaboberf lache und der Iimenkante der Korbes 22 
eingehalten werden - 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die Wand 
beziehimgsweise der Boden 10 des Aggregats in der 
urmiittelbaren Umgebung der Elektrodenbohrung 26 mit einer 
Platte, beispielsweise mit einer Ref raktarmetallplatte, 
abgedeckt wird, auf der eine Hulse steht, welche die 
seitliche Begrenzung 23 des Abschirmkorbes 22 bildet. Eine 
entsprechende Anordnung ist in Figur 8 dargestellt, 

Im gezeigten Beispiel hat der Abschirmkorb 22 eine 
zylinderf ormige Gestalt, wobei die Platte als untere 
Begrenziing 24 den Abschirmkorb 22 zur Schmelze 30 hin 
begrenzt, wahrend die Htilse als seitliche Begrenzung 23 den 
Abschirmkorb 22 radial von der Elektrode 20 aus gesehen 
abschlieSt. 
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In diesem Fall ist das Feuerf estmaterial der Wand 10 
iinterhalb der Platte 24 wegen des vernachlassigbaren 
elektrischen Feldgradienten geschutzt. Fur den AuiSenbereich 
der Platte, also deren Rand, gel ten die oben bereits 
gemachten Ausfiilirungen. 

Der Bereich 26 zwiscben Elektfode 20 und Platte 24, 
insbesondere in unmittelbarer Umgebung der Bohrung, in dem 
noch kritische Feldgradienten herrschen konnen, ist durch die 
dort wirkende intensive Kuhliong entscharft. 

Kombiniert man die AusfMimngen nach den Figuren 6 imd 8, 
erhalt man elnen massiven Korb 22, den man auch als einen 
Elektrodenbereich mit einem wesentlichen groSeren Durchmesser 
bezeichnen kann. Eine Elektrode 20, die in ihrem der Wand 10 
zugewandten Bereich einen wesentlich groiSeren Durchmesser als 
im ubrigen Bereich aufweist, ist von a\il5en nicht in die 
Schmelze 30 einzufuhren, denn beispielsweise waren die dafur 
notwendigen Bohrung in der Feuerf estwand zu groS. 

Muss insbesondere aufgrund des Risikos eines Abbrechens der 
Elektrode 20 wahrend des Betriebes oder aufgrund von 
Problemen mit dem Oxidationsschutz wahrend der Auf temperphase 
die Moglichkeit eines Nachschiebens des Elektrodenkorpers 
gegeben bleiben, kann der Abschirmkorb 22 in der Glasschmelze 
3 0 ohne direkten Kontakt z\im Elektrodenkorper angeordnet 
werden. Nach der Anordnung in Figur 8 kann die Stromdichte 
zwischen Elektrode 2 0 und Abschirmkorb 22 durch Variation der 
Hohe der Hulse eingestellt werden. 

Das Problem einer zu hohen Stromdichte im Zwischenraum 
zwischen AbSchirmkob 22 und Elektrode 20 kann man "umgehen. 
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wenn man den Abschirmkorb 22, wie in den Figxiren in Gestalt 
einer m6glichen elektrischen Verbindxing 40, dargestellt, in 
geeigneter Weise durch die Wand 10 mit dem AuSenbereich 50 
verbindet . 

In Fig. 9 sind relevantie geometrische GroSen einer 
erfindungsgemaSen Anordnung der Abschirmeinrichtixng 25 f<ir 
zwei benachbarte Elektroden 20 . dargestellt . Der oben genannte 
Abstand a zwischen der Elektrode 2 0 und der Innenkante des 
Korbes 22 ist in dieser Darstellung eingezeichnet . Je kleiner 
der Abstand a gewahlt wird, um so hoher werden jedoch die 
Stromdicht^n in diesem Dbergangsbereich. 

Der Strom f lieSt auf dem Weg des geringsten Widerstands von 
einer Elektrode El eines Heizkreises zur nachsten Elektrode 
B2 . Daher sind bei der Wahl des Abstandes a die fur die 
Glasqualitat maximal zulassigen Stromdichten zu beachten. Fur 
die Glasqualitat spielen dabei insbesondere die 
Blasenbildung, die Glasauf losung sowie eine mdgliche 
Korrosion des Materials der Elektrode und/oder des 
Abschirmkorbes eine ' Rolle . 



Die beiden Elektroden 20 haben einen Abstand voneinander , 
der die Lange des Heizkreises angibt. Ein Elektrodenkorper 
hat einen Radius R^i, und die Lange des Elektrodenkorper s im 
Glas betragt Lei- Die Elektrode 20 ist in einer Offnung der 
wand 10 angeordnet, wobei die Breite des Spaltes zwischen 
■ Elektrodenkdrper und der inneren Begrenzung der 6f fnung in . 
der wand 10 mit bezeichnet wird. Die Dicke des 
30 Feuerfestmaterials, welches mit, der Glasschmelze in Kontakt 
steht, wird mit Dpp bezeichnet. 
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Urn .die Elektrode 20 ist ein Abschirmkorb 22 angeordnet. Der 
aufiere Radius des Abschirmkorbes betragt welches 
gleichzeitig die groSte LSngsachse iii Heizrichtxang ist. Die 
H6he des J^schirmkorbes betrSgt H^. Die Breite des oberen 
Randes des Abscliinnkorbes 22, welcher audi als oberer Kragen 
bezeichnet wird, wird mit 1^ angegeben. Die Material starke 
der Komponenten des Abschirmkorbes 22 betragt d^. Die 
Langsachse der Elemente 29 schlieBt im gezeigten 
Ausfiihrungsform einen Winkel W mit der der Schmelze 30 
zugewandten Oberflache 18 des der Elektrode 20 benachbarten 
Bereiches der Wand 10 ein. 
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Patentetnspruclie ; 

1, Aggregate insbesondere Schmelz- iind/odef Lauteraggregat 
und/oder Verteilersystem xind/oder Rinnensystem, fur 
kondiiktiv beheizbare Schmelzen (3 0) , insbesondere 

Glas s chmel zen , 

welches eine Wanne und zumindest eine Elektrode (20) 
aufweist, wobei die Elektrode (20) durch eine Offnung in 
einer Wand (10) der Wanne hindurch in die konduktiv 
beheizbare Schmelze (30) eintaucht, 
gekennzeichnet, durch 

eine Vorrichtung zum Veinnindern des lokalen. 
Warmeleistungseintrags in zumindest einen der Elektrode 
(20) benachbarten Bereich der Wand (10) . . 

2. Aggregat nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Vorrichtung zum Vermindem des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einen der Elektrode 
(2 0) benachbarten Bereich der Wand (10) zumindest eine 
Abschirm-Einrichtung (15, 25). umfaSt. 

3 . Aggregat nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Abschirm-Einrichtung (15) in einem der Elektrode (20) 
benachbarten Bereich der Wand (10) angeordnet ist . 

4 . Aggregat nach einem der Anspriiche 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Abschirm-Einrichtung (15) einen Elektrodenstein (11) 
aus einem ersten Material xind zumindest eine sich an den 
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Elektrodenstein (11) anschlieSende isolier-Einrichtung 
(12, 13) umfaSt. 

5- Aggregafc nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Abschirm-Einrichtung (15) einen schichtw^isen Aufbau 
aufweist, wobei der Elektrodenstein (11) eine Schicht und 
die Isolier-Einrichtung (12, 13) zumindest eine weitere 
Schicbt bildet- 

6. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis S, 
10 dadurch gekennzeichnet , dass 

zumiUdest eine Schicht (12) der Isolier-Einrichtung eine 
Halterung fur den Elektrodenstein (11) bildet. 

7, Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Elektrodenstein (11) zumindest ein erstes 
Feuerf estmaterial umfaSt. 
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8. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Isolier-Einrichtung (12, 13) zumindest ein zweites 
20 Feuerf estmaterial umfaSt. 

9- Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Elektrodenstein (11) und die Isolier-Einrichtung (12, 
13) eine hohe Temperaturwechselbestandigkeit aufweisen. 

25 10. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Feuerf estmaterial des Elektroderisteins (11) und/oder 
das Feuerf estmaterial der Isolier-Einrichtung (12-, 13) 
korrosionsbestandig gegenuber der Schmelze (30) ist. 
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11. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 10, 
dadurch gekeimzeichnet , dass 

das zumindest eine Feuerf estmaterial der Isolier- 
Einrichtung (12, 13) eine hohere elektrische 
Leitfahigkeit aufweist als das zumindest eine 
Feuerf estmaterial des Elektrodensteins (11) . 

12. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der spezif ische elektrische Widerstand p^i ,feuer£est 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Isolier- 
Einrichtung (12, 13) und/oder des zumindest einen 
Feuerfestmaterials des Elektrodensteins (11) hoher ist 
als der spezif ische elektrische Widerstand Pei,schmeize 
Schmelze (30) . 

13. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der spezifische elektrische Widerstand Pei, feuerfest 
zTominclest einen Feuerfestmaterials der Isolier- 
Binriclitiing (12, 13) und/oder des zumindest einen 
. Feuerfestmaterials des Elektrodensteins (11) in Bezug auf 
den spezifischen elektrischen Widerstand pei 
Schmelze (30) einen Wert von mindestens 
Pel, feuerfest ^1.5 • Pel , Schmelze ^ insbesondere flir den 
Elektrodenstein einen Wert von 
Pel, feuerfest ^ 10 • Pel, Schmelze auf weist . 

14- Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

,die Wandstarke d des Elektrodensteins (11) an einen 
wahlbaren oberen Grenzwert des elektrischen 
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Feldgradienten AE^^^ am Ubergang von dem Elektrodenstein 
(11) zu der zTomindest einen Schicht (12) der Isolier- 
Einrichung angepaSt ist. 

15- Aggregat nach Anspruch 14 

dadurch gekennzeichnet , dass 

der obere Grenzwert des elektrischen Feldgradienten AE^^^ 
am Ubergang yon dem Elektrodenstein (11) zu der zximindest 
einen Schicht (12) der Isolier-Einrichiing AE^^^ = 5 V/crii 
betragt . 

16. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 15,. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite des Spaltes zwischeh Elektrode (2 0) und 
Feuerf estmaterial b^p einen Wert im Bereich von 
0 mm < bgp ^ 30 mm aufweist. 

17. Aggregat nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite des Spaltes zwischen Elektrode (20) mid 
Feuerfestmaterial b^p einen Wert im Bereich von 
2 mm ^ b^ ^ 5 mm aufweist. 

18. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wands tarke d des Elektrodensteins (il) mindestens daj 
Doppelte der Weite b der Offnung im Elektrodenstein (11) 
betragt. 

19. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass • 

die Wandstarke d des Elektrodensteins (11) einen Wert bi 
zu 500 mm aufweist. 

20. Aggregat nach Anspruch 19, . 
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dadurch gekeimzeichnet , dass 
• die Wandstarke d des Elektrodensteins (11) einen Wert im 
Bereich von 75 mm ,^ b ^ 150 mm aufweist. 

21. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 20, 
dadurch gekeimzeichnet, dass 

die H5he h des Elektrodensteins (11) einen Wert im 
Bereich von 20mm^h<300mm aufweist. 

22. Aggregat nach Anspiruch 21 
dadurch gekeniizeichnet , dass 

die Hohe h des Elektrodensteins (11) einen Wert im 
Bereich von 75 mm ^ h ^ 150 mm aufweist. 

23. Aggregat nach einem der Anspruche 2 bis 20, 
dadurch gekeimzeichnet, dass 

der Elektrodenstein (11) eine rechteckige Form aufweist. 

24. Aggregat nach Anspruch 2, 
dadurch gekeimzeichnet, dass 

die Abschirm-Einrichtung (25) in einem der Elektrode (20) 
benachbarten Bereich der Schmelze (30) angeordnet ist. 

25. Aggregat nach Anspruch 24, 
dadurch gekeimzeichnet, dass 

die Abschirm-Einrichtung (25) einen Absohirmkorb (22) 
umf a£t . 

• 26. Aggregat nach Anspruch 25, 

dadurch gekeimzeichnet, dass 

der Absohirmkorb (22) eine Offnung (26) aufweist, durch 
welche die. Elektrode (20) hindurchgef^ihrt werden kann, 
wobei das Lot durch die Offnung (26) die Achse des 
Abschinnkorbes definiert. 
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Aggregat nach einem der Ansprxiche 25 oder 26, 
dadurch gekermzeichnet, dass 
. die 6ffnuiig (26) des Abschirmkorbs (22). in einer oberen 
Begrenzung (24) des Abschirmkorbes (22) angeordnet ist- 

8. Aggregat nach einem der Ansprilche 25 bis 27, . 
daduxch gekennzeichnet , dass 

der Abscbirmkorb .(22) koaxial zu einer Elektrode (20) 
angeordnet ist- 

9. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 28,. 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Abschirmkorb (22) eine rotationssymmetrische Gestalt 
auf weist . 

\0. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die obere Begrenzung (24) des Abschirmkorbes (22) 
einstuckig ist. 

31. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschirmkorb (22) zwei Rander (27, 28) aufweist, 
welche durch Elemente (29) verbunden werden konnen, wobei 
ziomindest ein Rand die obere Begrenzung (24) bildet. 

32. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Langsachse der Elemente (29) einen Winkel W mit der 
der Schmelze (30) zugewandten Oberfiache (18) des der 
Elektrode (20) benachbarten Bereiches der Wand (10) . 
einschlieSt . • 



33. Aggregat nach Anspruch 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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der Winkel W eineri Wert im Bereich vom 0*»<W^90*> 
aufweist. 

• Aggregat nach Anspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Winkel W einen Wert im Bereich vom 30°<W<60*> 
aufweist - 

Aggregat nach. einem der Anspruche 25 bis 34, 
dadurch gekemizeichnet , dass 

der Abschinnkorb (22) an der Elektrode (20) befestigbar 
ist- 

;. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abschinnkorb (22) an der Wand (10) befestigbar ist. 

7. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der Abschirmkorb (22) Mo und/oder W und/oder SnO^ 
und/oder zumindest ein Edelmetall imd/oder zumindest ei 
Legierung der vorgeneuinten Materialien vmd/oder 
hochwarmfeste Stahle umfaSt. 

8. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verhaitnis der Lange des in die Schmelze 
eintauchenden Elektrodenkorpers 1.^ zu der Hohe des 
Abschirmkorbes (22) einen Wert im Bereich von 
1 ^ Lbk/Hk ^20 aufweist. 

9. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verbal tnis der Lange des in die Schmelze 
eintauchenden Elektrodenkorpers. Lbk der Hohe des 



48 



Abschirmkorbes (22) einen Wert im Bereich von 
2 ^ Lek/Hk ^ 5 aufweist. 

40. Aggregat nach einem der Ansprfiche 25 bis 39, 
dadurch gekemizeiclmet , dass 

das verhaltnis des aTiSeren Radius des Abschirmkorbes 
(22) zvm Radius des Elektrodenkdrpers einen Wert im 
Bereich von 2 < -R^/R^ ^ 15 aufweist. 

41. Aggregat nach einem der Ansprdche 25 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Verhaltnis des atiSeren Radius R, des Abschirmkorbes 
(22) zum Radius R^^ des Blektrodenkorpers einen Wert im 
Bereich yon 3 < Rk/Rbl ^ 7 aufweist. 

42. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Verhaltnis des Abstandes Dhk zweier Elektroden 
zueinander zum axoEeren Radius R^ des Abschirmkorbes (22) 
einen Wert im Bereich von 3 < D^/R^ ^ 500 aufweist. 

43. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verhaltnis des Abstandes Dhk zweier Elektroden 
zueinander zum auSeren Radius R^ des Abschirmkorbes (22) 
einen Wert im Bereich von 20 ^ Dhk/Rk ^80 aufweist. 

44. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 43, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite 1^ des oberen Randes des Abschirmkorbes (22) 
einen Wert im Bereich von 0 < Ik ^ aufweist . 

45- Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 44, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Breite 1^ des oberen Randes des Abschirmkorbes (22) . 
einen Wert im Bereich von 0 ^ 1^ ^ 1/3 • aufweist. 

46. Aggregat nach einem der Ansprache 25 bis 45, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Breite a des Spaites zwiscben Elektrodenkorper und 
iimerer Begrenzung der 6ffn\ing (26) des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 0 ^ a < 50 mm aufweist. 

47; Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 46, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite a des Spaites zwischen Elektrodenkorper und . 
innerer Begrenzung der Offnung (26). des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 0 ^ a ^ 30 mm aufweist. 

48. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, ■ dass 

die Material Starke d^ der Komponenten des Abschirmkorbes 
(22) einen Wert im Bereich von 5mm^djK^50ram 
aufweist . 

49. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 48, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite bsp des Spaites zwischen Elektrodenk6rper und 
innerer Begrenzung der 6ffnung der Wand (10) einen Wert 
im Bereich von 1 mm < bgp ^ 30 mm aufweist. 

50. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 49, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Breite bsp des Spaites zwischen Elektrodesakorper und 
innerer Begrenzung der 6ffnung der Wand (10) einen Wert 
im Bereich von 2 mm ^ hgp ^ 5 mm aufweist. 

51. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 50, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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, die Dicke D„ des mit der Schmelze (30) in Kontakt 

stehenden Materials der Wand (10) einen Wert im Bereich 
von 5b mm :^ Dpp < 500 mm aufweist. 

52. Aggregat nach einem der Anspriiche 25 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Dicke Dp, des mit der schmelze (30) in Kontakt 
stehenden Materials .der Wand (10) einen Wert ira Bereich 
von 100 mm < Dpp ^ 300 mm aufweist. 

53. Aggregat nach einem der Anspruche 25 bis 52, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der spezifische elektrische Widerstand Pei,feuerfest 
zumindest einen Feuerf estmaterials der Wand (10) und/oder 
des zumindest einen Feuerf estmaterials des 
Elektrodensteins (11) und/oder . des zvimindest einen 
Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtung (12, 13) in 
Bezug aufden spezifischen elektrischen Widerstand 
. Pei,schineize d^r Schmelze (30) einen Wert von 

•1 • Pel. schmelze ^ Pel , feuerf est ^ 20 . Pel . Schmelze auf weist . 

54. Aggregat nach -einem der Anspriiche 25 bis 53, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass 

der spezifische elektrische Widerstsmd Pei, feuerf est 
zumindest. einen Feuerf estmaterials der Wand (10) und/oder 
des zumindest einen' Feuerf estmaterials des 
Elektrodensteins (11) und/oder des zumindest einen 
Feuerf estmaterials der Isoliereinrichtung (12, 13) in 
Bezug auf den spezifischen elektrischen Widerstand 
Pei.schmeize der Schmelze (30) einen Wert von 1,5 . 
Pel, schmelze ^ -Pel, feuerf est ^ 5 • Pel. Schmelze auf weist . 
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,5. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Temperatur T einen Wert ira Bereich von 
500°C < T < 300Q*>C aufweist. 

56. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Temperatur T einen Wert im Bereich von 
800°C < T ^ 1900*>C aufweist. 

57. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Strombelastung i einen Wert im Bereiph von 
0,05 A/ cm' ^ i < 20 A/cm= aufweist. 

58. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Strombelast\ing i einen Wert im Bereich von 
0,1 A/cm= ^ i ^ 3 A/ cm' aufweist. 

59. Aggregat nach einem der vorangegangenen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die zumindest eine Elektrode (20) eine Bodenelektrode 
Tind/oder eine Seitenelektrode und/oder eine Topelektrode 
ist. 

60 . Verwendung einer Vorricht\ing 25um Vermindem des lokalen 
Warmeleistungseintrags in zumindest einen der Elektrode 
(20) benachbarten Bereich der Wand (10), insbesondere 
nach einem der vorangegangenen Anspruche, beim Betrieb 
eines Aggregats f<ir kdndxiktiv beheizbare Schmelzen (30) , 
insbesondere Glasschmelzen. 
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Zusammenf assung 



Um die Gefahr ftir ZerstSriingen des Feuerf estmaterials, 
insbesondere durch Rissbildung und Korrosion, zu verringem, 
stent die Erfindung ein Aggregat, insbesondere ein Schmelz- 
und/oder Lauteraggregat und/oder ein Verteilersystem und/oder 
ein Rinnensystem, f€ir konduktiv beheizbare Schmelzen (30),. 
insbesondere Glasschmelzen, zur Verfugung, welches eine Wanne 
und zumindest eine Elektrode (20) aufweist, wobei die 
Elektrode (20) durch eine Offnung in einer Wand (10) der . 
wanne hindvirch in die konduktiv beheizbare Schmelze (30) 
eintaucht/ wobei das Aggregat eine Vorrichtung zum Vermindern 
des lokalen Warmelei.stungseintrags in zumindest einen der 
Elektrode (20) benachbarten Bereich der Wand (10) aufweist. 
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